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平行二平面側壁流路に置かれた
角柱まわりの粘弾性流体の流れ
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The present paper deals with the flow of a viscoelastic fluid past a rectangular cylinder 
placed in the center of two parallel side-wall channel. The viscoelastic fiuid is modeled 
by Maxwcll's constitutive equation. The flow field around the rect.angular cylinder is 
numerically solved by the finite differcnce rnethod. The effccts of several factors on 
the streamline pattern were discussed in the range of Re 10"'-' 100， We 0 ~ 1.0う
H/B = 2"'-'4 and L/B = 1~3. For the Newtonian白u山id，i比twa品scω01凶 rr紅
vortices of the cy川lin凶de町rll1C口r問~eased with an incrcase of the Reynolds number (Re) and thc 
cxpansion of streamlines in the vicinity of the cylinder was suppressed by the approach 
of the channel side-walls to the cylinder. Next， itwas found in the viscoelastic fluid that 
front twin vortices of the cylinder were born and grew under a certain condition. This 
front vortex region seems to be due to the combined effect ofthc fluid elasticity (We) and 
the channel side-walls (H/B). Besides， itwas shown that the geomctry of rectangular 
cylinders (L/B) infiuenced on the日owfield of the vIscoelastic fluid in the casc of the 
longest cylinder (L/B = 3) and its effect weakened with an increasc of thc fiow inertia 
(Re). 
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流体の流れの中におかれた物体まわりの流れは，数値計算的関心と工学の諸方面への応用から，
流体力学の課題の一つのして，多くの研究者により取り上げられてきた1)寸)。角柱まわりの流れは，
円柱の場合に比し，上流側角部での流れのはくり，側面部での再付着，下流側の後流渦など，流れ
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場がより複雑となるo 一方，このような角柱まわりの流れを実験または数値解析により検討する場
合，流れ場の有限性が問題となる C そこで，平行二平面で構成された流路中におかれた角柱まわり
の二次元的流れを考えることにする。 Matidaet al はペ二次元流路中の種々の位置におかれた正
方形柱まわりの流れ場を， レイノルズ数Re=0 --13，流路幅比 H/Bニ 5において，差分法によ
り数値解析し流れ模様(流線，等渦度線)を示し，正方形柱に働く力やモーメ γ トが，正方形柱の
位置やレイノルズ数により，どのように変化するかを明らかにした。立花はペ同じ流れ場中の長
方形柱まわりの流れを， Re = 640""'5800， H/B= 2 --5において可視化し，長方形柱の形状と位置
の効果を検討し諸因子の関与により，流れ場が非常に複雑なものとなることを明らかにした。さ
らに，中林一青井はぺ Matidaらと同様な正方形柱まわりの流れ場をとりあげ，正方形柱の角にお
ける差分近似について検討しその最適な方法を示した。以上の流れ場解析では，流体は，ニュー
トン流体であるが，最近，平行平面壁で構成された二次元流路中におかれた円柱まわりの粘弾性流
体の流れがとりあげられ，可視化実験と数値解析により検討され，おそい流れ域における諸特性へ
の流体の弾性効果が明らかにされた加。しかし粘弾性流体の角柱まわりの流れ場は"、まだ，解
明されていなし、。そこで，平行平面壁で構成された二次元流路の中央面におかれた角柱まわりの粘
弾性流体の流れを，差分法により数値的に解析し流れの慣性，流体の弾性，流路の側壁，角柱の
形状，などの流れ場への影響を検討することにする O
おもな記号
H:平行二平面側壁流路の幅 U:流路流入部の平均流速
B:長方形柱の幅(y方向の長さ) L:長方形柱の長さ (x方向の長さ)
ρ:流体の密度 η:流体の粘度 え:流体の緩和時間(Maxwellモデル)
X， Y 流路幅Hで無次元化した直線直交座標 t : H/Uで無次元化した時間
U， V 速度Uで無次元化したx方向と y方向の速度
戸川 t y， t xy :ρU2で無次元化した偏差応力成分
ρ:ρU2で無次元化した圧力
σxx， σm σり:応力成分 t.l'.l) 九'Y' P xyの弾性による部分
ψ:UHで無次元化した流れ関数，流路側壁ψ=0 対称軸・角柱ψニ 1
Re:レイノルズ数 Re=ρUH/η We:ワイセンベルグ数 We三え U/H
Lf， Lb:流路幅で無次元化した前方渦域(f)と後方渦域(b)の長さ
2 数値解析
2・1 基礎式
非圧縮性(ρ 定)の粘弾性流
体が二次元平行流路(幅H)を等温
層流状態、で流れているとき，長方
形柱(幅B，長さ L)が，図 1のよ
うな座標系の原点にある場合を考
える O このような流れを支配する
運動方程式と連続の式は無次元形
で
図 l 座標と流れ
z 
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du. du. du 立R 立主乙立企L一一十 U 一一十 U 一一一=-~+ -3.r~. + dt T U dx I U dy- dx I dx 1 dy 
、?
?
?? ， 、 ? 、
立~+u 立主+v立立立R+立企ι + ~þ!y 
dt I U dx I U dy dy 1 dx 1 dy 
(2) 
となる O 次に，粘弾性流体の構成方程式として，最も基本的な Maxwellモデル(粘度 η=定数，緩
和時間}.=定数)を採用すると，式(1)の応力成分の問には，
du I dv 一一十一一=0dx ' dy 
d tn I d tn I d tn n d u L n d u L ¥ 2 d u 
tn+We( ~á;% + u万7+U万7-277Pxx-2万;t %y)ニ哀Z万玄
d ty 1 _. d ty> 1 _. d ty， n d v J.. n d v J.. ¥ _. 2 d v 
tyy+We( ~ár+ u万五十ワ子-2 d; t %y-2 d; t y)ニ京五百 (3) 
T ry+ We(立五ι十U立五.1'.+v立企ι一立主t%一企旦ty)一一;-(企立+立2ι)d t 1 ... d x 1 V d y d x y n d y Y y) - Re ¥ d x 1 d y 
の関係が成立する O 式(3)の二つの無次元特性数であるレイノルズ数 Reとワイセンベルグ数 We
それぞれ，は，
(4) We=~~ ニー一 一一一Re=ρUH 一 η' 
応力の各成分を弾性による部分 σ1)と粘性による部分に分けると，で定義される O また，
(5) 
?
?
?
????? ??
?
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?
????? ?? ?2 dv ρyニσyy+一一一一一一
Re dy' 
2 du 
tnニ σn十五ζ否x'
整理すると，
立笠十 u ~~+v ~~.--d-(位十件)ニー坐+ d，，(J五 + d，，(Jr d t I ... d x I V d y Re ¥ d x2 I d y2 / - d x I d x d y 
式(5)を式(1)と式(3)に代入しさらに，と表されるO
(6) 
立立十 U 立主十 U 立~ーよー(立iu+立与)二一立主+企企L+企!!JLd t 1 ... d x I V d y Re ¥ d x2 I d y2 / - d y I d x I d y 
。F
x十We(ニヱ王L十U 一三十 U旦立ι)=A日dt I "" dx I V dy 
A庁σ yy+We(ヲア+u~れよと立 )=Ayydx I V dy (7) 
d (Jn 
σxy+We(17Z十 U77+Uす )=Axy
Axy'主，
du， du， 1 r_/ du，". / dv. du， du 
An二2We[σx一一+ 一一+一一 {2(一一)2十(一一十一一)一ー% dx σxy d y I Re l"'¥ d x / 1 ¥ d x I d y d y 
Am を得る。式(7)中の Axz，
d ，du β2U d 2U 一一一(一三)-u ~ .; -v一一一}Jd t ¥ d x / .d x2 δxdy 
dv. dv. 1 / dv . du， dv . _/dv 
Ayyニ 2We[σ xy万五十 σyy吾jv+哀己{(否王+百子)否7f+2(百子)
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θ dv， d 2V δ2V .:l~一一)一一一一 -v 一τ}J。t¥ dy)-u dxdy  dy 
dv . du. 1 /_ du dv . _ du dv d ， dv du 
Axy=We [σxx百五+σw否ヲ+五e{2 否x 否~+2 否予否ヲ- dt(百王十万ヲ)
θ2V， d 2U ， / d 2V . dワ-u (一十一一)- v (一一+~与)}J。x2I d x d yl v ， d x d y I d y 
σyy， 同時に，応力成分(σm(7)， (2)から決定され，p)は，式(6)， υ， 
σJも算定されるD
流れ場の境界条件は，
であるO 流れ場(u，
上流側入口断面
(8) ση=0 σyy= 0， σnニ 288'i:. y2 ， 仁l!-{¥ dx2-v v = 0， u=?(1-4ハ
立生ιー ハ
dx 
立!J.- {¥ 
dx 
θσxx_ ^  
dx 
下流側出口断面
。u
dx (9) pニ 0，v = 0， 
平行側壁
在学=0 (10) 
dy一
立江Eーハ
dy2 
d 2σxxー ハ
d y2 V 
ー ? ?????
v = 0， u = 0， 
~ーハ
dy 
。σxr_ r¥ 
dy 
中央対称面(y= 0の面)
立宣ーハ
dy 
du 
dy-V (ll) σxy= 0 v = 0， 
長方形柱表面
-L/(2H)豆x豆L/(2H)) x軸平行面(y=土B/(2H)，
02.1) 立宣ニ宣告+立~+土立生佐立xxニ O 笠!!.p=o 立並立=0d y d x I d y I Re d y2' d y2 v， d y2 v， d y2 v = 0， u= 0， 
-B/(2H)豆y豆B/(2H)) y軸平行面(x=:tL/(2H)， 
02.2) 立1=宣告十立!!E十」ー笠型笠a:x=0 笠~=o 笠色Y= 0 d x d x I d y I Re d r ' dr v， d r v， d r v = 0， u = 0， 
:tB/ (2H)) 
ρニ 12四
角部(:t:L/(2H)， 
，?
????
? ?
?
???? ?? ?，
?
?，?
?????
? ?
?
???????v = 0， u= 0， 
02.3) 
図 1に示した I'"'-'Nの方向から，
二方向からの値の平均値を角部の値
??????
? ? ?
ー
??
??? ???
とした九なお，長方形柱の角部の条件における添字 I，，-，Nは，
2階微分が零となるように外挿して求めた角部の値を意味し，
としfこO
2・2解法
基礎式は，時間については，運動方程式(6)で
は， Euler陰スキーム，構成方程式(7)ではLax
スキーム，空間については，二次精度の中心差分，
により離散化したヘこれらの離散式では，運動
方程式と構成方程式は，チェッカーボード SOR
法，圧力に対する方程式は，前処理付き共役勾配
法(乱征LUBCG法)10)を用いて，それぞれ，反復計
算し，非定常解の漸近解として定常解を求めた。
計算領域は，図 1において，流れは中央面(y=
0)に関し上下対称になる程度の遅い流れと仮定
し，下半分(ード yミ0)のみとしたo 差分格
子は，直線直交不等分割格子を用い，長方形柱の
表面(特に角部)と流路壁面に格子が集中し， しか
も格子間隔が連続的に変化するように配置した。
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表 1 格子と計算領域
X -Dlrcction Y -circct:ion 
sh Name I H/包 L/BI Grid Number I X -Value 山 Number I Y -Valuc 
'11210 I 2 I 1 L -4・25 I I -0.5 
89 -0.25 I 18 I -0.25 
110 0.25 I 35 O.o 
291 I 10・25
不汁;-bt
イー 0山{
115 0.25 I 51 0.0 
出 0.098 -0.125 I 23 I -0.125 
115 0.125 I 31 0.0 
~t-;-l 3/2 
l40.375 I 31 O.o 
NS220 I 2 I 2 I 
211 5.375 
92 -0.5 16 I -0.25 
151 0.5 31 0.0 
S230 I 2 I 3 l 
211 5.5 
171 0.75 I 31 o.o 
241 5.75 
格子と計算領域の詳細を表lに示し，代表的な分 柵酬榊榊柵圃同圃酬酬柵酬酬柵酬酬酬榊榊酬柵酬幽
割格子図を図2に示したo D lIm慾割問m¥
3 結果と検討
3・1 慣性と弾性 図2 代表的な分割格子図(MI210)
正方形柱(H/B=2， L/B= 1 )まわりの流れへ
の流れの慣性(Re=10， 50， 100)と流体の蝉性
(We= 0 --1.0)の効果をみるために，流線の状況
を図示したのが，図3--図5であるO これらの図
で， We=Oは，ニュートン流体に対応する。ニュー
トン流体では，正方形柱の後方に渦域が形成され，
それは， Reの増加と共に増大することが確認さ
れる。各図のWe=l-Oは，粘弾性流体に対応し，
Weの値の増加は，流体の弾性が強くなることに
相当するO ニュートン流体と粘弾性流体を比較す
ると，粘弾性流体では，ニュートン流体と異なり，
正方形柱の後方に形成される渦域に加え，前方に
も渦域が形成されることがみいだされる O これら
の渦域へのReとWeの効果は複雑であるO ニュー
トン流体(We=0)に弱い弾性が付加される(We
=0.05)と，後方渦域は小さくなるが， Reの増加
と共に増大するO しかし，流体の弾性がさらに強
C字
C令
We = 0 
We=O.05 
We = 0.3 
We = 0.5 
We=0.75 
We = 1.0 
くなると，このような単調な傾向は消失するoそ 図3 流線図(H/B=2， L/B= 1， Re=10) 
亡今
同〉
c:> 
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流線図(H/Bニ 2，L/B= 1， Re=100) 
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図7 後方渦域の強さと大きさ
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流体弾性の諸特性への効果
-2.0 
前方渦域の強さと大きさ
こで，渦域の強さと大きさを，流れの関数の値と渦域の
長さに基き定量化し，その挙動をまとめて図示したのが，
図6と図7である。図6は，前方渦域のもので，この渦
域は，流体の弾性(We)の増加と共に増大し，その傾向
は，流れの慣性(Re)の増加により弱体化されることが
みいだされ， この渦域が流体の弾性に起因することがみ
とめられる。図7は，後方渦域のもので，流体の弾性が
弱い場合(We=O.05)には，それは渦域を弱体化するが，
十分に大きくなる(We>O.5)と，逆に，強化する傾向が
図6
図8
みいだされるO 流れの慣性と流体の弾性の相乗効果は複雑で，弾性が強い(We=1.0)場合の慣性効
果は，中間域(Re=50)での谷底挙動を示す。次に，ニュートン流体(We=0)と弱い粘弾性流体
(We=O.05)の諸特性(H/Bニ 2，L/B= 1， Re=lO)を比較したのが，図8である。正方形柱の前
方での流線は，流体の弾性の付加によ ，--2・25 ，，--1.25 
り，よりはやくふくらみはじめ，これ
が前方渦域の形成へ発展すると推定さ
れる O また， この効果は，速度分布や
壁面圧力降下へも影響を与えているの
，，-1. 25 
1-ー一一+
u・1.0
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がわかるo さらに，流れの慣性の中間 図9 速度分布への弾性効果(H/B=2， L/B= 1， Re=50) 
域(Re=50)における速度分布への弾
性の効果を示したのが，図9であるO
流体の弾性は，正方形柱の前方と後方
の両域にかなりの影響を及ぼし弾性
が強くなると，その範囲が相当に広く
なるのが確認される O
3.2 側壁と形状
角柱まわりの流れへの流路側壁の効
果をみるために，側壁比H/Bが2と
4の場合の正方形柱(L/B=1， Re=10) 
と長方形柱(L/B=2， Re=50)のま
わりの流線図を，図10と図11に示した。
粘弾性流体に特有の前方渦域は， H/B 
=2の場合には，流れの慣性(Re)や
角柱の形状(L/B)に無関係に， Weが
ある程度大きくなると発生するo しか
し流路側壁の影響がより弱い， H/B 
ロ;
We = 0 We = 0 
We = 0.3 We = 0.3 
口墨ミ量一髪霊童三
We = 0.5 We = 0.5 
∞霊童量一髪室三三
We = 1.0 We = 1.0 
H/B = 4 Re = 10 H/B = 2 
図10 流線への側壁効果(L/B=1) 
We = 0 We = 0 
aてさ室量豊詰塁謀略明薪謹謹霊童餐謡
=4の場合には，前方渦域は， Reや We = 0.1 
L/Bの同じ条件下で消失する。これ 。霊童霊童量髪雲雲 煙謹醤ト暢盤整
より，前方渦域は，流体の弾性に加え，
流れのせばまり領域におけるしぼりな 己
いしは伸張の効果が関与しているもの
と考えられる。
次に，長方形柱の形状(L/B=3/2'"'-'3)
による流れ場への影響をみるために，
流線の状況をまとめて示したのが，図
12と図13であるo長方形柱まわりの全
体的流れ模様は，よく類似したものと
なっている O しかし，より詳細に検討
するために，長方形柱近傍の前方域と
後方域を拡大し，代表的な流線と速度
分布を重ね図示したのが，図14と図15
C争
We = 0.3 We = 0.3 
ぱ塁塁肇霊童嘉勢百害者詩語襲撃事婁
We = 0.5 We = 0.5 
1:字選霊童雲三議b帝時4喜義章萎童書
We = 0.7 We = 0.7 
rぶ墨書喜重量動軍情桜糧援護憲
We = 0.9 We = 0.9 
内:霊童謡格ヲヲ?で著者寵霊費量
We = 1.0 We = 1.0 
r.~護霊重量醤詐"守望書離量霊童謹
U/B = 4 Re = 50 H/B = 2 
図11 流線への側壁効果(L/B=2) 
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巴土・
図12 流線への角柱の形状効果(H/B=2， Reニ 10)
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図13 流線への角柱の形状効果(H/B=2， Re=50) 
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であるo 図14は，長方形柱の前方域，図15は，長方形柱の後方域のものである。これらの図より，
L/B=3/2と2の長方形柱では，差異は無視しうるが， L/B= 3になると，差異が検出される O す
なわち， L/Bが大きくなる(L/B→3)と，長方形柱の前方と後方における流線のふくらみは， より
大きく，広い範囲に及ぶようになり，速度分布のニュート γ流体からの逸脱は，より大きく，見掛
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図14 角柱前方流れ場への形状効果(H/B=2， 羽Te=1.0)
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上， Weがより大きくなったかのようになる O また， これらの差異は，流れの慣性が大きくなる
(各図の a図→b図)と，小さくなる傾向がみいだされる。
4 結 ~晶画開
平行二平面側壁で構成された二次元流路の中心に置かれた角柱まわりの粘弾性流体の流れを，
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図15 角柱後方流れ場への形状効果(H/B=2， We=l.O) 
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Maxwellモデルと差分法により解析し，流れの慣性(Re)，流体の弾性(We)，流路の側壁(H/B)， 
角柱の形状(L/B)の効果について検討した。その結果，
(1) 角柱の後方にできる渦域は，ニュート γ流体では，流れの慣性の増加と共に増大するが，
粘弾性流体では，流体の弾性が関係し，単調に増加せず，複雑な挙動をする，
(2) 角柱の前方にできる渦域は，粘弾性流体に特有なもので，流体の弾性と流路の側壁の効果
が相乗し，流れ場への流体の弾性の影響が相対的に強いときに発生する，
(3) 流路側壁の角柱への接近は，ニュートン流体では，角柱近傍の流線のふくらみを抑圧する
ように作用するが，粘弾性流体では，流体の弾性が関係し，必ずしも抑圧するように働かな
し、，
(4) 角柱の長さがある程度以上になると，粘弾性流体では，流れ場への角柱の形状効果があら
われるが， この効果は，流れの慣性が大きくなると小さくなる，
ことが明らかになった。
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